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Hydraulischgebundene Vergußstoffe zur Deckwerks verklammerung 
werden sei t Jahr en verwendet. Ein bewährter Vergußstoff ist 
" Colcrete", aber auch andere Vergußstoffe wie "Hydrocrete" 
oder "Mabite" sind nach Untersuchungen der BAW geeignet. Der 
Prüfumfan g zur Beurteilung der Ver gußstoffe wird erläut ert 
und die ermittelten Kenndaten dargestellt. Ausgehend von diesen 
Kenndaten werden Grenzwerte für die Zusammensetzu ng und die 
Materialeigenschaft en von Vergußstoffen abgeleitet. 
Summary 
For a long time concrete bound materials hav e been used fo r 
ripraps on wat erways. An approved material is "C olcrete", but 
according to investigat ions other materials like "Hydrocrete" 
or "Mabi te" are also qualified. The tests ·of properties of the 
bound materials are described and the results are presented. 
Starti ng from these results the compositions and the necessary 
properties of bound materials are fixed. 
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1 Allgemeines 
Verschiedene Bauweisen zur Ufersicherung sind bekannt und 
werden seit Jahren mit Erfolg eingesetzt. Eine Möglichkeit 
ist die Verklammerung oder der Vollverguß von Schüttsteindeck-
werken, wobei bituminös- oder hydraulischgebundene Verguß-
stoffe Verwendung finden. Die Anforderungen an bituminösge -
bundene Vergußstoffe sind in den Empfehlungen über die Aus-
führung von Asphaltarbeiten im Wasserbau /1/ zusammengestel lt, 
die seit dem Jahre 1977 bereits als 3. Ausgabe vorliegen. 
Hydraulischgebundene Vergußstoffe werden verstärkt in den 
letzten Jahren eingesetzt , aber eine zusammenfassende Dar -
stellung über die Anforderungen, die Zusammensetzung und Eige n-
schaften liegt nicht vor. Ein Grund für diese Lücke ist si-
cherlich die Zurückhaltung der Wasserbaufirmen, ihr Fachwiss en 
aus Konkurrenzgründen der Öffentlichkeit nicht preizugeben . 
Eine Ausnahme ist die Veröffentlichung von Monnet, Dartsch , 
Wehefritz /2/ über Colcrete-Beton im Wasserbau. Ein anderer 
Grund ist die Unsicherheit, wie die Materialeigenschaften 
dieser Vergußstoffe zu ermitteln und zu benutzen sind. Eine 
abschließende Klärung brachte die Aufstellung der Zusätzlichen 
Technischen Vorschriften - Wasserbau (ZTV-W) für Böschungs-
und Sohlensicherungen, so daß eine Gesamtdarstellung der Ver-
gußstoffe für Uferdeckwerke möglich ist. 
Dieser Bericht geht nur auf hydraulischgebundene Vergußstoff e 
ein, da die bituminösgebundenen Vergußstoffe in der EAAW /1/ 
behandelt werden. Im ersten Teil wird die Literatur ausgewer-
tet und es werden die Vorschriften erörtert. Anschließend werden 
die Prüfverfahren beschrieben und die Eigenschaften der durc h 
die Bundesanstalt für Wasserbau geprüften Vergußstoffe erläutert. 
2 Literaturübersicht 
Nach der Literatur sind bisher drei verschieden zusammenge-
setzte und aufbereitete Vergußstoffe eingesetzt worden, die 





Über Colcrete liegt eine umfangreiche Literatur mit genauen 
Angaben über die Zusammensetzung und das Aufbereiten vor. 
Monnet u.a. /1/ erläutern das Colcrete-Verfahren, das auf 
einem speziellen Colcrete-Mischer nach einem englischen Patent 
aus dem Jahre 1930 beruht. Die Aufbereitung von Colcrete er-
folgt in zwei Arbeitsstufen. In der ersten Stufe werden Wass er 
und Zement intensiv vermischt, wobei beide Stoffe mit hoher 
Geschwindigkeit (1800 bis 2300 UPM) durch einen schmalen Spalt 
gepreßt werden. Durch diese Vermischung entsteht ein homo genes 
Zement-Wasser-Gemisch. In der zweiten Stufe wird in der Regel 
Sand 0/2 mm oder 0/4 mm mit gleicher Intensität untergemis cht. 
Die Miseher sind so ausgelegt, daß Feinkies bis zu einem Gr ößt-
korn von 8 mm verarbeitet werden kann. Selbstverständlich können 
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dem Colcrete- Mörtel mehlfeine Stoffe wie Flugasche oder Traß 
zugegeben werden. Für die Kennzeichnung der intensiven Auf-
bereitung werden von den Herste ll ern die Eigenschaft mit 
"kolloidal" bezeichnet. 
"Kollo idal" heißt feinzerteilt, aber nicht ausflockend und 
ein "Kol loid" ist ein Stoff, der sich in feinster, mikrosko-
pisch ni cht mehr erkennbarer Verteilung in einer Flüssigkeit 
oder in einem Gas befindet. Diese Definition trifft für den 
Colcrete -Mörtel nicht zu, da die Zementteilchen und die Sand-
körner nachweisbar sind. Mit der Bezeichnung kolloidal soll 
die Klebefähigkeit und das Haftvermöge n des Colcrete -Mörtels 
beschr ieben werden, wobei ein allgemein anerkanntes Prüfkri-
terium für diese Eigenschaft nicht vorliegt . In Belgien wurde 
ein Prüf gerät entwickelt, mit dem die Klebefähigkeit nachge-
wiesen wer den soll. Es besteht aus einen Plexiglasrohr mit 
einer Höhe von 200 cm und einem Innendurchmesser von 19 cm. 
In diesem wassergefüllten Rohr wird ein zyl indrischer Korb 
aus e i nem Siebgewebe mit einer Lochweite von 3 mm, in den 
2000 g Vergußstoff oder Beton eingefüllt sind, dreimal in eine 
Wassers äule von 170 cm eingetaucht und ans chließend gewogen. 
Nach dre i Prüfdurchgängen darf der Gewichts verlust 100 g bzw. 
5 M.-% und nach 6 Prüfdurchgängen 200 g bzw. 10 M. -% nicht 
übersteigen. Prüfungen sind bisher nach dies er Methode nicht 
durchgeführt worden, so daß keine Bewertung mög l i ch ist . 
Nach 111 setzt sich der Colcrete-Mörtel der Festigkeitsklasse 
B 25 wie fol gt zusammen: 
Zement PZ 35 F 550 kg I m3 
Flußsand 012 mm (trocken) 670 kg I m3 
Flußkies, 218 mm (trocken) 680 kg I m3 
Wasser 303 kg I m3 
Wasserzementwert 0,55 
Für d i e Festigkeitsklasse B 15 wird folgende Zusamme nsetzung 
aufgeführt: 
Zement PZ 35 F 365 kg I m3 
Sand 012 mm (feucht) 953 kg I m3 
Kies 218 mm (feucht) 617 kg I m3 
Restanmachwasser 169 kg I m3 
Luftporenbildner 0' 1 % 
Wasserzementwert 0,61 
Dieser Mörtelaufbau fällt aus dem Rahmen , da ein Luftporen-
bildner Verwendung findet. Üblicherweise werde n keine Zusatz-
mittel zugegeben. 
Mitt .-Bl . d.BAW 1986 Nr . 58 
Hallauer: Vergußstoffe für Ufe rd eckwerke 
Weitere Angaben über die Frischmörtel- und Festmörtelkennwerte 





2,110 kg I dm3 
53 cm 
5 Vol.-% 
Zur Bestimmung der Druckfestigkeit wurden Würfel an der Luft 
und unter Wasser hergestellt. Die Druckfestigkeiten sind: 
Herstellung an ß7 20,5 N I 
2 
= mm 
der Luft ß28 28,5 N I 
2 
= mm 
Herstellung unter ß7 12,6 N I 
2 
= mm 
2 Wasser ß28 = 17,0 N I mm 
Die Rohdichte der Mörtel betrug 2,1~ kg I dm3. Der E-Modul 
dieser Mischung wird mit 23100 Nimm angegeben. 
Weitere Angaben über die Zusammensetzung des Colcrete-Mörtels 
enthält ein Bericht über die Ufersicherung beim Saarausbau 
durch Betonverklammerung 131. Für diesen Mörtel wurden als 
Randbedingungen für den Einbau über Wasser 
550 kg I m3 Hochofenzement Z 35 L 
und für den Einbau unter Wasser 
580 kg I m3 Hochofenzement Z 35 L 
vorgegeben. Das Ausbreitmaß des Colcrete-Mörtels war beim Ein-
bau über Wasser mit 
56 + 2 cm 
und beim Einbau unter Wasser mit 
50 + 2 cm 
festgelegt. Als Zuschlag wurde Natursand 014 mm verarbeitet. 
Die Güteprüfung im Alter von 28 Tagen des Colcrete-Mörtels 




36 - 48 N I mm 2 
3,3 - 5,3 N I mm 2 
5 bis 24 mm 
Ein vergleichbares Produkt wie der Colcrete-Mörtel ist der 
Tectocrete-Mörtel, der nach dem gleichen Mischverfahren her-
gestellt wird. Literaturangaben über diesen Mörtel liegen 
nicht vor. 
Im Jahre 1978 wurden durch Freese u.a. 141 neuartige Betone 
für den Wasserbau vorgestellt, für die zu einem späteren Zeit-
punkt der Begriff "Hydrocrete" geprägt wird. 
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Weitere Veröffentlichungen von Freese u . a. 151 und Höfig und 
Trentmann 161 schließen sich an. Das Produkt "Hydrocrete'' ent-
hält neben den üblichen Ausgangsstoffen für Mörtel und Beton 
wie Normenzemente, Kiessandgemische und Wasser, spezielle 
chemische Additive, die eine Erosionsfestigkeit hervorrufen, 
so daß das Gemisch frei und ungeschützt durch Wasser abge-
stürzt werden kann . Ein Entmischen tritt nicht ein. Das Auf-
bereiten von Hydrocrete erfolgt in den üblichen Aufbereitungs-
anlagen für Beton, der Transport zur Einbaustelle mit Trans-
portbetonfahrzeugen und die Förderung mit Betonpumpen. 
Untersch ieden wird nach dem Aufbau der Mischung und dem Ein-
satzgebiet in Hydrocrete dicht mit einem Größtkorn bis 32 mm, 
wobei als Vergußstoff in der Regel Mörtel mit einem Größtkorn 
von 8 mm eingesetzt wird, und Hydrocrete durchlässig mit einem 
Größtkorn bis 8 mm zum vollständigen Verfüllen einer Schütt-
steindecklage. Als Kenndaten für Hydrocrete dicht werden in 
den einzelnen Veröffentlichungen 14,5,61 angegeben 
Zement 400 kg 1m3 
Kiessand 018 mm 
Konsist enz K 3 
k-Wert n. Darcy 3 X 10-9 mlg 
Druckfestigkeit 30 N I mm 2 
Hydrocrete durchlässig wird nach diesen Veröffentlichungen 
wie folgt zusammengesetzt: 
Zement 350 kglm3 
Kiessand 018 mm 
Konsistenz K 
k-Wert n. Darcy 1 X 10- 4 bis 9 X 10- 5 mls 
Druckfestigkeit 5 bis 10 N I mm 2 
Die jeweilige Zusammensetzung richtet sich nach den Randbe-
dingungen, was vor allem für die Dosierung des Additivs gilt. 
Eine dritte Möglichkeit für die Zusammensetzung eines Verguß-
stoffes ist Mabite, über die Neuhöfer 171 berichtet. Mabite 
wird aus Zement, Sand, Wasser und einer Bitumenemulsion in 
einem Betonmiseher aufbereitet und in ei ner fließfähigen Kon-
sistenz in Rohr leitungen zur Einbaustelle gefördert. Mabite 
kommt f ür Vergußarbeiten an der Luft zum Einsatz. Eine gewisse 
Elastizität soll durch die Bitumenemulsion erreicht werden. 
Nähere Angaben über Zusammensetzung und Mörteleigenscha ften 
fehlen. 
Die beschriebenen Vergußstoffe unterscheiden sich in der Auf-
bereitung und der Zusammensetzung. Die Colcrete-Mörtel und 
die Teetee rete-Mörtel werden in hochtourigen Spezialmischern 
aus Zement, Kiessand und Wasser hergestellt, während Hydrocrete 
und Mabite in Zwangsmischern mit normaler Mischgeschwindigkeit 
aufbereite t werden. Hydrocrete enthält neben Zement, Kiessand 
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und Wasser ein Additiv, was das Entmischen beim Einbau unte r 
Wasser verhindert und eine sofortige Wasserbelastung im fr ischen 
Zustand erlaubt. Als wesentlichstes Kennzeichen ist Mabite ein 
Gemisch aus Zement, Sand, Wasser und einer Bitumenemulsion. Die 
Bitumenemulsion erhöht die Fließfähigkeit des Materials und 
verbessert die Elastizität. Über die Entmischungsneigung bei 
sofortiger Wasserbelastung oder beim Einbau unter Wasser li egen 
keine Angaben vor. 
3 Anforderungen an Vergußstoffe nach den Vorschriften 
Die technischen Regelwerke enthalten keine speziellen Vorschrif-
ten über die Zusammensetzung, Prüfung und Überwachung von Ver-
gußstoffen für Uferdeckwerke. Die DIN 1045 /8/ geht in Abschnitt 
6.5.7.7 auf die Zusammensetzung von Beton für Unterwassers chüt-
tungen (Unterwasserbeton) und in Abschnitt 10.4 auf den Beton-
einbau unter Wasser ein. Diese Abschnitte behandeln allgeme ine 
Probleme des Betonbaus, die nur sinngemäß auf die Vergußstoffe 
für Uferdeckwerke übertragen werden können. Das Merkblatt für 
die Anwendung, Abnahme und Prüfung von werksgemischtem Verguß-
mörtel /9/ behandelt nicht den Deckwerksverguß, wie der Tite l 
vermuten läßt, sondern das Untergießen oder Vergießen von Stahl-
betonteilen aller Art, von Maschinenfundamenten und von Fugen 
und Öffnungen in Betonkonstruktionen. Dieses Merkblatt enthält 
Prüfvorschriften für die Vergußmörtel und die Prüfung der tech-
nischen Einrichtungen, die sinngemäß angewendet werden können. 
Die DIN 18555 /10/ ist eine Prüfnorm für Mörtel mit minera-
lischem Bindemittel, die für die Prüfung von Vergußstoffen 
für Uferdeckwerke wertvolle Anregungen gibt. 
Schließlich hat das Kuratorium für Forschung im Küsteningen ieur-
wesen im Jahre 1981 in den Empfehlungen für die Ausführung 
von Küstenschutzwerken - EAK 1981 - /11/ im Teil C die Anfor-
derungen an Baustoffe für Küstenschutzwerke zusammengetragen. 
Diese Anforderungen basieren, da sie für Betonbauwerke formu-
liert sind, auf der DIN 1045 /8/, wobei der Widerstand gegen 
Meerwasser, gegen Wellen, Strömung und sonstige mechanische 
Angriffe sowie der Festwiderstand im Vordergrund steht. 
Es wird gefordert, daß für den Widerstand gegen Meerwasser 
der Beton wasserundurchlässig ist, wobei als Voraussetzung 
ein Wasserzementwert = 0,50, eine Kornzusammensetzung im 
"günstigen" Bereich nach DIN 1045, eine bestimmte Menge an 
Mehlkorn zur guten Verarbeitung und zur Erzielung eines ge-
schlossenen Gefüges, eine vollständige Verdichtung und eine 
sorgfältige Nachbehandlung einzuhalten ist. Der Widerstand 
gegen Wellen, Strömung und sonstige mechanische Angriffe ist 
gegeben, wenn der Beton mindestens der Festigkeitsklasse B25 
und bei besonders starker Beanspruchung, z.B. durch Sand-
schliff, Eis oder Treibsand mindestens der Festigkeitsklasse 
B35 entspricht. Der Zementgehalt ist nach oben zu beg3enz en, 
d.h. er soll bei einem Größtkorn von 32 mm 350 kg/m sein und 
die Zuschläge bis 4 mm Korngröße sollen überwiegend aus Quarz 
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bestehen. Werden diese Vorgaben eingehalten, so ist der Frost-
widerstand gegeben, wenn die Zusch läge einer "starken" Frost-
einwirkung nach DIN 4226 /12/ wiederstehen und weitestgehend 
frei von lehmigen, tonigen und glimmerha l tigen Bestandteilen 
sind. Das Einführen künst licher Luftporen wird nur bei einer 
Tausalzbeanspruchung oder einer Erhöhung des Wasserzementwertes 
über 0,50 für erforderlich gehalten. Im Abschni tt 5.6 Ausguß-
beton und Fugenverguß (S. 131) werden zusätzlich spezielle 
Eigenschaften für den Mörtel gefordert. Es sind dies eine gute 
Pumpfäh igkeit und kein Wasserabsondern. Der Colcre te-Mörtel 
wird als fließfähig, wasserundurchlässig und seewasserbestän-
dig einges tuft . Als besonders günstig wird die kurze Erstarrungs-
zeit beim Verguß von Schüttsteindeckwerken in der Wasserwechsel-
zone des Tidebereichs beurteilt. 
4 Anforderungen an Vergußstoffe für Uferdeckwerke 
Vergußstoffe für Uferdeckwerke werden im See - und Binnenbereich 
für Über- und Unterwasserverklammerungen bzw . für Über- und 
Unterwasservollverguß durch maschinellen Einbau oder Einbau 
von Hand verwendet. Die Anforderungen an den Verguß müssen 
auf diese Einsatzmöglichkeiten abgestimmt werden, wobei jeweils 
nur die vorhandenen Einflußgrößen maßgebend sind. Als wesent-
liche Kriterien für die Eignung eines Vergußstof fes sind neben 
der Langzeitbeständigkeit und der Umweltverträglichkeit vor 
allem der Widerstand gegen Frost und das Zusammenhaltevermögen 
beim Einbau unter Wasser sowie die Erosionsbeständigkeit im 
frischen Zustand hervorzuheben. Neben dem Nachweis dieser Ma-
terialkenndaten ist das Verbundsystem Schüttsteine/Vergußstoff 
auf Wasserdurchlässigkeit, Verbundfestigkeit und Mörtelvertei-
lung zu prüfen. Diese Eigenschaften hängen von der Konsistenz 
und der Festigkeit des Vergußstoffes ab. 











Einbau unter Wasser 20 % 
bezogen auf Ein bau an der 
Luft 
Resthoh lraumgehalt bei 
Verklammerungen je 5 cm 
Decksch i ch thöhe mit dichtem 
Vergußstoff in keiner Lage 
10 Vol.-% 
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k-Wert des Vergußstoffes 
eine Zehnerpotenz größer 
als k-Wert des Bodens 
Mittelwert = 3 x Einzel-
steingewicht 
Mindestwert= 3 x Einzel-
steingewicht 
C. Systemprüfungen von Vollverguß 
---------------------------------
Wasserdurchlässigkeit 
bei Verklammerung mit 
dichtem Vergußstoff 
Wasserdurchlässigkeit 




k-Wert 1 x 10-9 m/s 
k-Wert des Vergußstoffes 
eine Zehnerpotenz größer 
als k-Wert des Bodens 
Mittelwert = 5 x Einzel-
steingewicht 
Mindestwert= 3 x Einzel-
steingewicht 
Neben diesen besonderen Prüfungen sind die normgerechten Eigen-
schaften der Ausgangsstoffe nachzuweisen. Weiter sind die Frisch-
mörtelkennwerte zu bestimmen und die Festmörtelkennwerte zu 
ermitteln. Für diese Prüfungen werden die gültigen Baunormen 
DIN 1164 /14/, DIN 4226 /12/, DIN 1048 /13/ und DIN 18555 /10/ 
zugrundegelegt. 
5 Prüfumfang und Durchführung der Prüfungen 
5.1 Ausgangsstoffe 
--------------
Für Vergußstoffe sind nur Normenzemente nach DIN 1164 /14/ 
zu verwenden. Die Einhaltung der Zementnorm ist durch eine 
gezielte Prüfung oder durch den Nachweis einer Güteüberwachung 
zu erbringen. 
Bei güteüberwachten Zuschlägen nach DIN 4226 /12/ beschränkt 
sich der Prüfumfang auf das Bestimmen der Kornzusammensetzung, 
der Kornrohdichte und der abschlämmbaren Bestandteile. Diese 
Prüfungen sind notwendig, da der Kornaufbau des Sandes den 
Wasseranspruch des Vergußstoffes entscheidend beeinflußt und 
damit bei gleichbleibendem Zementgehalt maßgebend für den Wasser-
zementwert ist. Eine Untersuchung auf Widerstand gegen Frost 
entfällt bis zur Korngruppe 4 mm, da sie in der Zuschlagnorm 
DIN 4226 nicht vorgesehen ist. 
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Die Überprüfung der Zusatzstoffe wie z . B. Flugasche beschränkt 
sich auf die Vorlage eines Zulassungsbescheides durch das Insti-
tut für Bautechnik, Berlin, das eine Güteüberwachung einschließt. 
Die Zusatzmittel müssen bauaufsichtlich zugelassen sein. 
5.2 Frischmörtel 
Der Frischmörtel wird auf Konsistenz, Rohdichte , Luftporen-
gehalt, Er starren, Zusammensetzung und Wasserzementwert unter-
sucht. 
Zur Beurteilung der Konsistenz wird das Ausbreitmaß nach DIN 
1048 1131 oder DIN 1060 1151 gemessen . Üblicherweise wird der 
Klapptisch nach DIN 1048 1131 verwendet , da er zu den festen 
Bestandteilen einer Laboreinrichtung gehört . Es wird nicht 
nur die Ausdehnung des Mörtelkuchens nach 15 Schlägen gemessen, 
sondern es wird das Setzmaß, das ist die Differenz zwischen 
dem Fülltrichter und dem Vergußstoff nach dem Ziehen dieses 
Fülltrichters, und die Ausdehnung des Vergußstoffes nach Ziehen 
des Fülltrichters und nach jeweils 5 Schockst ößen gemessen. 
Die Ausbreitung des Vergußstoffes auf dem Klapptisch in Abhän-
gigkeit von der Zahl der Schockstöße gibt ein Maß für die 
Fließfähigkeit des Mörtels. Die Fließrinne, die für die Prüfung 
der Vergußmörtel 191 Verwendung findet, ist für die Verguß-
stoffe nicht geeignet, da dieses Meßverfahren nur für sehr 
weiche bis flüssige Stoffe eine Quantifizierung erbringt und 
ein Einbau flüssiger Vergußstoffe für Deckwerke nicht angezeigt 
ist. 
Die Messung der Rohdichte und des Luftpo3engehaltes 3erfolgt in Drucktöpfen mit einem Inhalt von 1 dm oder 8 dm , wie 
sie die DIN-Normen 18555 1101 und 1048 1131 vorsehen. Eine 
Verdichtung des Drucktopfes durch Stochern, Stampfen oder 
Rütteln erfolgt n i cht, da im Deckwerksbau derartige Verdich-
tungsmöglichkeiten nicht bestehen. Der jeweilige Vergußstoff 
wird lose von Hand oder durch Pumpen eingefüllt , wobei der 
Drucktopf leicht auf den Boden aufgestoßen wird. 
Die Bestimmung der Zusammensetzung des Vergußstoffes und des 
Wasserzementwertes erfolgt nach DIN 52171 1171, wobei der 
Wassergehalt durch Darren einer Probe von 5000 g ermittelt 
wird. 
Zur Prüfung des Erstarrens des Vergußstoffes ist die Vicat-
nadel nach DIN 1164 1141 geeignet, da in der Regel das Größt-
korn nur 4 mm beträgt. Bewährt hat sich auch die Messung mit 
dem Penetrometer nach ASTM C 403 1171. 
Hierbei wird der Eindringwiderstand in Abhängigkeit von der 
Zeit gemessen. Der Erst~rrungsbeginn ist bei einem Eindring -
widerstand von 3,5 Nimm und d~s Erstarrungsende bei einem 
Eindringw i derstand von 28 Nimm erreicht. Die Messungen des 
Endringwiderstandes sind bei Lagerung an der Luft und bei La-
gerung unter Wasse r möglich. 
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5.3 Festmörtel 
Die Festmörtelprüfungen umfassen das Bestimmen der Rohdichte, 
der Druckfestigkeit, der Spaltzugfestigkeit oder Biegezugfe-
stigkeit, des Widerstands gegen Frost und der Wasserundurch-
lässigkeit bei dichtem Vergußstoff oder des k-Wertes nach 
Darcy bei durchlässigem Vergußstoff. 
Alle Prüfkörper werden nicht verdichtet, sondern der Verguß-
stoff wird von Hand oder durch die Pumpen eingebracht. Es ist 
wichtig, daß die Prüfkörper unter Wasser so gefüllt werden, 
daß keine Wassereinschlüsse auftreten. Dies ist bei kleinen 
Prüfkörperabmessungen wie bei den Mörtelprismen nach 18555 /10/ 
mit dem Querschnitt von 4 cm x 4 cm und einer Prismenlänge 
von 16 cm problematisch, ebenso bei Würfeln mit einer Kanten-
länge von 10 cm oder Zylindern mit einem Durchmesser und einer 
Höhe von 10 cm. Deshalb sind in der Regel 15cm- oder 20cm-
Würfel oder Zylinder mit einem Durchmesser von 15 cm herzu-
stellen. Die Nachbehandlung der Prüfkörper entspricht DIN 1048 
/13/, also einer 7-tägigen Feuchtlagerung und anschließender 
Lagerung im Klimaraum 20/65 bis zur Prüfung oder einer ständigen 
Wasserlagerung. Die Festigkeitsprüfungen erfolgen in der Regel 
im Alter von 28 oder 56 Tagen. 
Zur Bestimmung des Widerstandes gegen Frost sind 6 zylindri-
sche oder würfelförmige Prüfkörper mit der Mindestabmessung 
von 10 cm an der Luft oder unter Wasser herzustellen. Eine 
Prüfkörperserie von 3 Körpern lagert 7 Tage unter Wasser oder 
unter feuchten Tüchern und 21 Tage im Klimaraum 20/65 und die 
zweite Prüfkörperserie von 3 Körpern ständig unter Wasser. 
Vor Versuchsbeginn ist durch Unterwasserwägung das Volumen 
der Prüfkörper zu bestimmen . Für die Volumenbestimmung sind 
die an der Luft gelagerten Prüfkörper drei Tage lang unter 
Wasser zu lagern. Die Prüfkörper werden in wassergefüllten 
Behältern so gelager t, daß eine Prüfkörperhälfte ständig in 
das Wasserbad eintaucht . 
Je nach Verwendungsort kann Süßwasser (Leitungswasser) oder 
künstliches Meerwasser nach DIN 50907 /18/ verwendet werden. 
Der Temperaturverlauf in der Prüfkammer ist wie folgt zu regeln: 
+ 30° c bis + 0° c 2 Stunden 
~ 
+ 00 3 Stunden 
~ 
+ 00 c bis 20° c 3 Stunden 
~ 
20° c 3 Stunden 
20° c bis + 30° c 4 Stunden 
+ 30° c 7 Stunden 
Nach 25 Frost-Tau-Wechseln ist das Volumen der Prüfkörper 
durch Unterwasserwägung zu bestimmen und die Prüfkörper auf 
Rißbildung zu untersuchen. Durchgeführt werden insgesamt 
100 Frost-Tau-Wechsel. Im Verlauf der einzelnen Frostphasen 
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ist der Wasserstand in den Be hä l t ern auf gleicher Höhe zu 
halten, wobe i jeweils nur Süßwas s er oder destilliertes Wasser 
nachzufüllen ist. 
Der Vergußmörtel ha t einen hohen Widerstand gegen Frost, wenn 
nach 100 Frost-Tau-Wechseln der Volumenverlust 5 Vol.-% ist 
und ke i ne Ris se i m Prüf körper aufgetreten sind. 
Die Prüfung auf Wasserundurchlä ssigkeit erfolgt nach DIN 1048 
/13/. Es werden prismatische Prüf körper mit den Abmessungen 
12 cm x 20 cm x 20 cm hergestellt, die bis zur Prüfung unter 
Wasser lagern. An durchlässigen Vergußstoffen ist der k-Wert 
nach Darcy zu bestimmen. Das Gesetz von Darcy sagt aus, daß 
bei laminaren Strömungen d i e Filtergeschwindigkeit v sich pro-
portional zum hydraulischen Gefälle i verhält (v = k x i). 
Es wird die Wassermenge gemessen, die bei einem bestimmten 
Druckgefälle durch einen Prüfkörper hindurchtritt und aus 
ihr wird die Fließgeschwindigkeit bzw. der k-Wert errechnet. 
Zur Bestimmung des k-Wertes werden zylindrische Prüfkörper 
mit einem Durchmesser von 10 cm oder 15 cm hergestellt. 
5.4 Sys temprüfungen 
---------------
5.4.1 Menge und Verteilung des Vergußstoffes 
Zur Untersuchung wird e i n Ver s uchszylinder mit einem Außen-
durchmesser von 98 cm und einer Höhe von 60 cm verwendet. Der 
Versuchszylinder hat an der Unterseite einen Gitterrost, der 
mit einem Drahtgewebe mit einer Lochweite von 5 mm abgedeckt 
wird, um das Ausfließen des Vergußstoffes zu verhindern. Das 
Gewicht des Versuchszylinders wird mit einer geeichten Wäge-
stelle ermittelt. 
Der Versuchszylinder wird dann mit den zur Verklammerung vor-
gesehenen Schüttsteinen in der geforderten Mindestschichtdicke 
gefüllt. Anschließend wi r d zunächst das Gesamtgewicht und darauf 
durch sogenannte Tauchwägung (stufenweises Eintauchen des Ver-
suchszylinders in das Wasser in 5cm- bzw. 10cm-Schritten) die 
Gewichtsabnahme des Versuchszylinders in den einzelnen Stufen 
mit der Wägezelle gemessen. 
Aus den Gewichtsdifferenzen l äßt sich der Hohlraumanteil der 
Steinschüttung in den einzelnen Stufen errechnen. 
Die Steinfüllung des Versuchszylinders ist danach in der vor-
geschriebenen Art und Weise mit dem Vergußstoff zu vergießen. 
Nach dem Erhärten des Vergußmaterials wird die Tauchwägung 
an dem Versuchszylinder in den gleichen Stufen wie zuvor wieder-
holt und sein Gewicht dabe i erneut gemessen. Aus dem Vergleich 
des Gewichts der jeweiligen Tauchstufe läßt sich bei bekannter 
Rohdichte des Vergußstoffes der mit dem Vergußstoff verfüllte 
Hohlraum bzw. der Re2thohlraumanteil und die Gesamtmenge des 
Vergußstoff es in 1/m errechnen. 
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Die Verteilung des Hohlraumanteils und der Vergußstoffmenge 
läßt sich graphisch darstellen . Ein Beispiel für diese Ver-
teilung zeigt Bild 1. 
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Bild 1 Verteilung des Hohlraumanteils und der Vergußstoffmenge 
5.4.2 Wasserdurch lässigkeit 
Die Prüfung der Wasserdurchlässigkeit (k-Wert) wird bei einer 
Eignungsprüfung an dem durchlässig vergossenen Versuchszylinder 
nach dem Prinzip der fal lenden Druckhöhe durchgeführt. 
Der k-Wert des Gesamtsys tems wird bei einer Verklammerung bzw. 
einem Vollverguß mit einem durchlässigen Vergußstoff im hydrau-
lischen Gefällebereich von etwa 
i = 4 
und bei Vollverguß mit dichtem Vergußstoff mit einem hydrau-
lischen Gefälle von 
i = 20 
bestimmt. 
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5.4.3 Verbundfestigkeit 
Zur Prüfung der Verbundfestigkeit von verklammert e n oder voll-
vergossenen Deckschichten werden mindeste ns 5 S t ei ne an der 
Oberfläche des Versuchzylinders mit einem verdü b e lt e n Haken 
versehen und nach dem Erhärten des Vergußmateria l s die Zugkräft e 
beim Herausziehen der Steine aus dem Verbund gemessen . 
6 Eigenschaften der verschiedenen Vergußstoffe 
6.1 Allgemeines 
-----------
Nach ihrer Zusammensetzung und Aufbereitung können die Verguß-
stoffe, wie die Literaturauswertung ergab, in dre i Typen unter-




Vergußstoffe mit spezieller Aufbereitun g 
Vergußstoffe mit Zusatzmit teln 
Vergußstoffe mit Bitumenemulsi on 
Alle 3 Typen wurden durch die BAW auf ihre Eigenscha f t en unter-
sucht und werden nachfolgend getrennt behandelt. Hie rb e i handelt 
es sich nur um dichte Vergußstoffe . 
6.2 ~~~~~~~~~!!~-~~~-~E~~~~~~~~ -~~!~~~~~~~~~ 
6.2.1 Allgemeines 
Nur ein Teil der Untersuchungen waren Vollprüfungen einschl. 
der Systemprüfungen. An einigen Mischunge n wurden nur die Ma-
terialkenndaten bestimmt und an zwei Mischungen wurd e nach 
einem besonderen Verfahren der Widerstand gegen eine We llen-
belastung im frischen Zustand untersucht. Aus der Viel z ahl 
der gewonnenen Kenndaten werden einige besonders her vo rg ehoben. 
Die Zusammensetzung und die Eigenschaften der Verguß s toffe 
des Typs A enthalten die Tafeln. 
6 . 2.2 Aufbereitung 
Die überwiegende Anzahl der Vergußstoffe wurde nach dem Col-
crete-Verfahren gemischt. Wie bereits erläutert, e rfolgt die 
Aufbereitung in zwei Stufen. In der ersten Stufe we rden Zement 
und Wasser intensiv vermischt und in der zweiten Verarbeitungs-
stufe wird Sand zu dem Zementleim zugegeben und nochmals in-
tensiv vermischt. Ein anderes Aufbereitunsver fahren b ietet 
die Firma Putzmeister an. Dieses Verfahren zeichnet s ich dadurch 
aus, daß in einem Ultramiseher mit der Bezeichnung U 170 EH 
Wasser, Zement und Sand gemischt werden und ansch l ieß e nd wird 
diese Mischung in der zweiten Phase durch einen Wi r bler inten-
siv nachgemischt. Die Drehzahl des Wirblers ist stufenlos v on 
0 - 3000 verstellbar. Die Mischereinheit ist auf ei n e m Vorrats-
behälter mit eingebautem Rührwerk und Exzente r-Schneckenpumpe 
aufgebau t, so daß der fertiggemischte Vergußs toff direkt z ur 
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Einbaus telle geförder t werden kann. Zwei Ve r gußstoffe fü r di e 
Verklammer u n g im Trockenen wurden nach diesem letzte ren Ve r -
fahr e n herg e s te llt . 
6.2.3 Aus gangsstoffe 
Es wurden Por tlandzeme n t e Z35F für die Mi s ch un gen A1 bis A16 
und Hocho fenzemente Z3 5L für die Mischungen A18 bis A26 verwe n -
det. Der Vergußstoff A1 7 e nthält ein Hochofe n z ement Z45L . 
Zwe i Vergußstoffen wur d e F l ugasche zugegeben und zwar der 
Mis chung A1 4 au s Portland zement und der Mischung A23 a u s Hoch-
o fenzement. Bi ld 2 gibt e inen Überblick ü ber die Kornz us a mmen-
setzung der Zu s c h läge. Es werden überwiege nd Sande der Kor n-
fraktion 0/2 mm bzw. 0 / 4 mm mit Körnungsziffe rn z wischen 1, 47 
und 2,00 e ingese tzt. Led iglich der Zuschlag der Mi schung A1 
und A17 enthäl t ein Gr öß tk orn von 8 mm und en t s pricht in etwa 
der Sieblin ie C8 der DIN 1048. Für alle Verguß s toffe wurde 
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Bi l d 2 Kornzusammensetzung der Vergußstoffe Typ A 
6 . 2.4 Zusamme nse tzung 
Die Zeme n t g e halte d i e ser v3rgußstoffe liegen zwis c h en 489 kg/m 3 
(Mischung A8 ) und 5 99 kg/m (Mischung A15) und ent s p r echend 
die Mehlkorngehalte einsc~ließlich des Feinsand a nteil ~ unter 
0 , 25 mm z wischen 56 3 kg/m (Mischung A8) und 76 4 kg /m (Mis c h ung 
A15). Zur Erzielung der weichen Konsistenz mit Au s breitmaßen 
zwis3hen 50 cm und
3
61 c m wird Wasser in einer Men ge von 26 2 
kg/m bis 330 kg/m z ugegeben, was zu einer Spanne der 
Wasser z e mentwer t e zwischen 0,50 und 0,62 führt. 
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6.2 . 5 Frischmörteleigenschaften 
Die maßgebenden Frischmörteleigenschaften sind die Konsistenz, 
der Luftporengehalt und das Erstarr e n . Wi chtig ist weiter die 
Mörteltemperatur, die durch das in t e nsi ve Mischen bis auf 
33,2°C angestiegen ist. In der Regel enthalten diese Verguß-
stoffe nur wenige Luftporen. Die gemessenen Werte schwanken 
zwischen 0,8 Vol.-% und 3,0 Vol. - %. 
Die Messungen des Ausbreitmaßes erge ben eine Aussage über das 
Fließverhalten, wenn im Abstand von 5 Schlägen das Ausbreiten 
des Mörtelkuchens erfaßt wird. Be i s pi e le hierzu sind die Mi-
schungen A8 bis A14 und A18 bis A23 , deren Fließverhalten in 
Bild 3 dargestellt ist. Nach dem Ziehen des Fülltrichters lag 
das Ausbreiten des Mörtelkuchens zwis chen 31 und 44,5 cm und 
im Mittel bei rd. 37 cm. Der Mörte l kuc hen hatte sich von der 
ursprünglichen Kegelstumpfform mit einem unteren Durchmesser 
von 20 cm um 11 bis 24,5 cm vergröße r t . Der Mörtelkuchen ver-
größerte sich durch jeweils 5 Schläge mit dem Klapptisch im 
Mittel um 10, 5,25 und 3,5 cm. Der Mörtelkuchen breitete sich 
bei gleicher Schlagzahl von 5 etwa im Verhältnis 3:2:1 aus. 
lo r- --------~---------1-------- ~ 
20~--------~---- -- --~-------- ~ 
10 15 
Anzahl der Schläge 
Bild 3 Fließverhalten der Vergußstoffe Ty p A 
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Somit war die Fließgeschwindigkeit der Mörtel weitgehend gleich, 
steifere Mörtel wurden durch die Schockbeanspruchung des Klapp-
tisches ähnlich verformt wie weichere Mörtel. Durch eine höhere 
Wasserzugabe wird ein größeres Endausbreitungsmaß erreicht, aber 
die Fließfähigkeit selbst nicht wesentlich erhöht. Ausgehend von 
der Ausbreitung des Mörtelkuchens nach Ziehen des Trichters er-
gaben sich Endausbreitungsmaße zwischen 52,5 und 61 cm. 
Das Erstarren der Vergußstoffe hängt von den zementspezifischen 
Eigenschaften und den Witterungsbedingungen ab. Hohe Außentem-
peraturen führen zu einem rascheren Erstarren und niedrige 
Temperaturen verzögern den Erstarrungsbeginn, so daß die Ergeb-
nisse der Erstarrungsprüfung an dem Zement nach Vicat nicht 
übertragen werden können. Messungen des Eindringwiderstandes 
nach ASTM C-403, zeigt das Bild 4 an den Mischungen A1 und 
A17. Der Vergußstoff aus Hochofenzement Z 45 L erstarrte bei 
der Lagerung unter Wasser schneller als der Vergußstoff aus 
Portlandzement Z 35 F. 
Bild 4 
----• Vergußstoff aus Portlandzement ( "'ischung AI) 
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Zeit nach dem Anmachen in Stunden 
Erstarren der Vergußstoffe nach ASTM C-403 
6 
Das Erosionsverhalten der Vergußstoffe ist unterschiedlich 
und hängt von der Klebefähigkeit des Bindemittels ab. Dies 
zeigte eine vergleichende Untersuchung mit 3 Vergußstoffen, 
in die neben den Mischungen A1 mit Portlandzement Z 35 F und 
A17 mit Hochofenzement Z 45 L ein Vergußstoff mit Blitzdämmer 
einbezogen war. (Blitzdämmer ist als Bindemittel für Verguß-
stoffe ungeeignet, da er keine ausreichende Witterungsbestän-
digkeit aufweist). Die Vergußstoffe wurden in einer Rinne im 
frischen Zustand mit auflaufenden Wellen unterschiedlicher 
Intensität belastet. Die Prüfanordnung und die aufgetretenen 
Ausspülungen der Vergußstoffe aus den Gitterrosten zeigen die 
Bilder 5, 6 und 7. In den Bildern 8 und 9 ist der Abtrag aus 
den Gitterrosten mit einer Öffnungswe i te von 10 cm x 10 cm 
für die beiden Wellenbelastunge n aufge tragen. Die Wellenbe-
lastung mit 20 Wellen je Minu te füh r t e i n den größten Bean-
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spruchungszone zu einer vollständigen Ausspülung des Verguß-
stoffs mit Hochofenzement, während der Vergußstoff aus Port-
landzement etwas weniger und der Vergußstoff aus Blitzdämmer 
deutlich weniger ausgespült wurde. Die Wellenbelastung mit 
10 Wellen je Minute ergab nur eine geringe Ausspülung, die 
nur die zementgebundenen Vergußstoffe betraf. 
Bild 5 Versuchsanordnung 
Bild 6,7 Gitterroste nach Wellenbeanspruchung 
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Mörtelabtrag nach Wellenbelastung mit 20 Wellen je Minute 
Gitterrost 10·10[cml 
n n ....... 
Reihe Nr 2 4 6 8 10 11 12 
Bild 8 
Bild 9 
0 Vergunstoff aus Blitzdämmer I Vergunstoff aus Portlandzement ( Mischung A 1) 8 Vergunstoff aus Hochofenzement 8 (Mischung A 17 ) 
Mörtelabtrag nach Wellenbelastung mit 20 Wellen je 
Minute 















I Vergußstoff ous Portlandzement 
I ( Mischung A 1 ) 
.R 
8 Vergunstoll aus Hochofenzement 
8 ( Mischung A 17 ) 
Mörtelabtrag nach Wellenbe l astung mit 10 Wellen je 
Minute 
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6.2.6 Festmörteleigenschaften 
Neben der Druckfestigkeit, der Spaltzugfestigkeit und der Was -
sereindringtiefe ist die wesentlichste Festbetoneigenschaft 
der Widerstand gegen Frost im Süßwasser oder Meerwass er . 
Aufgeführt ist in den Tafeln 1 und 2 die Druckfestigkeit im 
Alter von 28 Tagen, die nicht auf den Bezugsmörtel mit einer 
Kantenlänge von 20 cm umgerechnet ist. Entsprechend den hohen 
Zementgehalten und den Wasserzementwerten liegen die Druck - 2 festigkeiten bei der Hers~ellung an der Luft zwischen 34 Nimm 
(Mischung A8) und 59 Nimm (Mischung A23), so daß in jedem 
Falle die Festigkeitsklasse B25 und bei einigen Mischungen 
die Festigkeitsklasse B35 bzw. B45 erreicht wird. Die Herstel -
lung der Prüfkörper unter Wasser führt zu einem maximalen 
Festigk2itsverlust v~n 20 %, wie z.B. bei der Mischung A2 von 
45 Nimm auf 36 Nimm . Zwei Mischungen (A7, A15) aber zeigen 
keinen Druckfestigkeitsverlust durch den Einbau unter Wasser. 
Die Festigkeitsklasse B25 wird knapp erreicht . 
Die Spaltzugfestigkeiten b2wegen sich be~ der Herstellung an 
der Luft zwischen 2,0 Nimm und 4,7 2Nimm und bei 2der Herste l-lung unter Wasser zwischen 1,9 Nimm und 3,4 Nimm . In der 
Regel entsprechen sie größenordnungsmäßig den jeweiligen 
Druckfestigkeiten, wobei jedoch durch die hohen Zemen tgehalte 
und die damit verbundene Schwindanfälligkeit Festigkei tsminde -
rungen durch Rißbildungen vorliegen. 
Die Wassereindringtiefen sind gering mit Werten zwisch en 1,9 cm 
und 2,5 cm bei der Herstellung an der Luft und 1,8 cm bis 2,8 cm 
bei der Herstellung unter Wasser. 
Die Ergebnisse der Frostuntersuchungen sind nicht in jedem 
Fall befriedigend. Der Frostwiderstand ist im Süßwasserbereich 
in der Regel unabhängig von der Zementart, dem Zementgehalt 
bzw. dem Wasserzementwert gegeben. Eine Ausnahme ist die 3Mi-schung A8 mit einem Portlandzementgehalt von rd. 490 Im und 
einem Wasserzementwert von rd. 0,59. Auch die Mischung A17 
mit dem höherwertigen Hochofenzement Z 45 L und dem Wasser-
zementwert von 0,56 widerst3nd dem Frostangriff nicht. Diese 
Mischung hatte mit 703 kglm einen hohen Mehlkorngehalt , der 
den unzureichenden Frostwiderstand hervorgerufen hat. Der 
Mörtelabtrag ist im Süßwasser gering und betrifft nur die 
äußere Mörtelzone. 
Die Zementart beeinflußt den Frostwiderstand im Meerwasser 
entscheidend. Alle untersuchten Vergußstoffe aus Portlandzement 
hatten unabhängig von dem Zementgehalt und dem Wasserz ementwert 
keinen ausreichenden Frostwiderstand. Die Vergußstoffe aus 
Hochofenzement widerstanden b~s auf die Mischung A18 mit einem 
Zementgehalt von rd. 490 kglm und einem Wasserzementwert von 
0,55 dem Frostangriff. Der Mörtelabtrag in den beanspruch ten 
Flächen ist merkbar, aber der Substanzverlust lag unter 5 Vol .- % 
nach 100 Frost- Tau-Wechseln. 























Bezeichnung A 1 l 
Sieblin ie mm 018 
Körnungszifftr 2, 2 9 
Zusatzmittel 
-
Zemen! gehal t kg Im' 538 
Flugaschengehalt kglm' -
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·--- ---
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---
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Frischmörteltemperet ur •c 29,8131 ,5 
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"' 
nach Ziehen des Trichters -
" 
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0, 548 0, 580 
- ---- -- -- --
2 19 2 2 198 
----
27,51 31 24 , 2 
--




44 56 , 5 
52 60 
2 
' 2.17 2,14 
45 41 
2 ,17 2 ,19 
3 , 0 3, 5 
- I , 6 
1' 8 6 -
2 5 , 89 -








1, 2 X 10 ' 1 1, 5 X 10 ' 1 
> 5 000 > 5 000 
ja ja 
- -
3 = 15 cm - Würfel 
A 4 W, l A 5 W . l A 6 W. l A 7 W, l 
0 I 2 01 2 012 0 I 2 
- - - -
- - - -
5 50 551 543 577 
- - - -
1 330 1 331 1 312 1 2 39 
- - - -
308 314 31 5 329 
-·----- ---- --- -· 
-------
0, 5 60 0 , 570 0,580 0, 570 
1- - --- - ----------- ·-·---
2 188 2 178 2 170 2 14 5 1------ - ----- ---- --------
25 I 26,5 2 3, 0 21 I 2 7 28 I 30 
r------
- - - 1,0 1---------- ----
33 39 48 39,5 
4 3, 5 48 55 48 
48 52 58 52 
--
5 1 55 61 55 
2 --, - - 2 
' 2 ' 17 -- 2,16 2' 12 2 ' 12 
- ----
42 41 36 41 
2, 22 2,21 2,18 2,18 
2,9 2 ,0 2.7 3 , 3 
1 ' 3 0,9 2 , 6 1' 3 
-
- 1- ----
- - - -
-
- - - -
- ~7 -- --, ---- --o ------- ~ 1--
' 2' 15 ' 2 '12 ' 2 '1 1 
38 34 30 41 
- ----
----
2' 23 2 , 20 2 ' 16 2' 20 
--- -- -·----- ·-----
2,3 1,9 2 , 6 3 , 4 
----- ---------
---- -- ---·---
2,0 2,8 2,2 1' 0 
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -









0 I 2 012 0 12 012 0 I 2 0 I 2 012 014 0 I 4 ""S 
2,00 2,00 2, 00 2.00 2,0 0 2,0 0 2,00 1. 63 I. 59 .. 
::0::: ~ 




H9 5 51 582 497 554 557 494 599 535 0.. s:: 
lll C:P 
- - - - - - 49 - - ('1" C!J 
1 4 2 6 1 3 88 1 357 1 44 7 1 399 1 367 1 432 1 2 42 1 306 
(1) ('t" 
::s 0 
563 623 653 572 627 628 617 764 730 H) 0.. H) 
287 288 2 91 292 289 289 262 329 30 0 (1) (1) 
... - --- ·- --
------ -------
---- - -
0 ' 58 7 0, 5 22 0,500 0 , 587 0,522 0 , 520 0,531 0 , 55 0,561 
----- ------- -------- 1--- - - ---







------- - - -
,.... 
""S 
2 2 , 7 22,6 26 ' 1 16 , _ ~ 16 , 0 21,0 23 , 5 22 20 I 21 
- -·--- --




32 39 35,5 36 37 31 40,5 - 30 s:: (1) ::s ""S 
44,5 48 46 47 47 43 49 - 43 (JQ 0.. 




55,5 56 55 56 55 52,5 57 58,5 53 ~ 
2 2 2 2 2 4 2,26 ' 2 , 12 ' 2 , 11 ' ~ ~2 2, 22 2 , 22 2, 22 2,25 2.26 





2 ,18 2 , 20 2 , 18 2,23 2 , 2 2 2 ,23 2,24 2,19 2,17 er (1) 
,.... 
2 , 7 2, 9 3,3 3, 8 3,5 4,2 3 , 7 2,9 3,3 C!J 
I, 5 1 ' 0 1 '1 - - - - 1' 6 2,3 
--
~ 
7, 30 0 , 45 0,22 0 , 15 0,26 0 ' 30 0 , 26 0 0 , 09 
_, 
18,70 20 ' 77 21,69 55 , 4 7 41,6 5 11. 78 29,33 - - 0"1 
' - - - - - - - 2' 13 -
- - - - - - - L7 -
- - - - - - - 2 ' 19 -
---- - - ----
- - -
- - - - 3 , 4 -
------ -
- - - - - - - 1' 7 -
- - - - - - -
1,8 X 10 -I 1,3x10' 1 
- - - - - - - > 9 700 > 3 500 
-
- - - - - - ja ja 
- - - -
- - - - -
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Tafel 2 Kenndaten der Mischungen A 17 bis A 26 
a~zeichnung 
--------- ------------












Frischmörte l rohdichte 










01 ~ - lli u ~k festigkeit N/mm 2 c .. ________ _ 
~ ~ Rohd ich te kg/dm 3 
~ ~ Spa l tz - ~gf~ - ;, j~~it N/mm 2 
~ §.----_- ~ ----
A 17 A 18 A 19 A 20 A 21 A 22 A 23 A 24 A 25 A 26 
- ------ '--- ----- r--- - -- 1-- - - -
0/8 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 0 / 2 0" 0" 0/2 
- r- --- r---- ·----
2 , 29 2 , 00 2 , 00 2,00 2,00 2,00 _ 2~~ -- ~ - 1, 58 1.84 
--+-- -
537 492 550 570 506 546 512 560 528 570 
- - - r-- ---- ---+----+-- --+----+--- - r-- -
51 
--- ---+------+------1----+---- --- -- r-- ---
1 3 7 4 
702 
301 
0 , 56 
1 460 1 383 1 371 1 H5 1 379 1 382 1 249 1 295 
-- -- r- ----- -+ --- ~ -
1 365 
----
2 2t 2 
29.0/33.2 
0 , 8 
56 
-,-
2. t 9 
48 
2 , I 
45. 13 
568 622 641 581 618 635 685 658 
-1---- - t----+-_:__:-'-- -j-----'----'--+ --'--:_:_-t-----"-'- -'----r- ---- -
270 287 286 276 285 281 330 327 









---- - - - --- --
0 , 521 0 , 502 0,546 0 , 522 0 , 549 0,589 o. 62 
----- - -- -- - - ----
2220 2227 2227 2210 2226 2140 2 ISO 
- ---- --- r- ----- ---------------
25,0 14,5 17.5 21.0 22 .0 25.6 29 . 8 
------- ---1-------- -----------ir---+---
1,0 1,2 1, 5 1,8 1 , 5 1,5 1 , 6 
--------- - ------ ---------
42 44,5___ !!______ 34 34 , 5 - ---
50 53 46 43 45,5 
~- --
54 , 5 57 , 5 51. 5 49 51 




0 . 50 
2 220 
21 
2 , 0 
55 , 5 
-- _3.31 __ -- "'-=--'----j---".:.::C:-+----='--=-c__- f- ___::_:_::__:___-+-"-'-_::_::__- +---=-2 :'___:_: t 2- - _ 2. t__2____ -2 0 2 2 2 , 2 3 2, 21 2.29 2, 26 __ 2 . 21 
40 50 57 55 53 59 H 42 49 
--+---+----r----+----+-- --+---- - ----- - --
2, 22 2 0 2 3 2, 23 2.23 2 , 20 2,22 2,t7 2,17 2,21 
---
-- +- --'--- ----t -~-- --1- --- ~ _c-- +--- +- - l - · _ 1 __ 3 , 3 3 . 9 
1, 0 10 2 
4,5 4,3 4,5 4 , 7 
1.1 
2 0 9 3 , 1 
0 , 9 1, 3 
- +-----r----+---+-----+---+------f- 2 , 5 
0 012 
I , 48 
0 , 26 0, 38 0 , 06 0, 21 0,19 0 ,1 3 0 
4 , 04 3, 81 0,81 1. 91 
1----
7. 81 3. 51 
-'-----+ ---+--------,r- - - ' 
2,10 2 010 
+ - --+- ---r------+----+-- - --t----+ ----- r-----
3 9 38 
+-----r----+-----+- ---t----+---- f-----------
--+------!--- - -- 2.14 2 .17 ----- - ---+---- 1---------- r- ---
2, 9 3,0 
0,8 1.1 Wassere 1ndrmgt iefe cm lwfk--:- Wert m I s r-- - - --!-----+-
~ '-------- -------- - ------ -+----+------t-------r-- ---t-------t----1 ~ ~·2t~~f•_s ~i g f e~~n~t igN 1- -- - ----+ ---_ -_ -_ -_ -_ --1--1---_ -_ -_ -_-+ - +-- _ ·- = == == ~ =~ ~ ----- ;1 ~~~~~~ : ~-= ====~== ==- --+ > - _! - -'_ j:oo 
].. verte ilung r u ~Ü nsti - ;- -- - -·- - ---
I • 10 cm - Würfel 2 • 20 cm- Würfel 3 • 15 cm- Würfel 4 • Zylinder 15 /15 cm 
6.2.7 Systemprüfungen 
Die Verklammerungseigenscharten wurden nur an 5 Vergußs toffen 
untersucht, von denen die Mischungen A3, A16 und A26 an der 
Luft und die Mischungen A2 und A15 unter Wasser verklammert 
wu3de~. Die Verklammerung an der Luft erfolgte mit rd. ~5 2 dm Im und die Verklammerung unter Wasser mit rd. 55 dm Im • 
Die Verklammerungseigenscharten waren in jedem Fall gegeben, 
dies gilt für die Wasserdurchlässigkeit mit k-Werten von 1,2 
x 10- 1 mls bis 1,8 x 10- 1 mls, die Verbundfestigkeit, die größer 
3500 N war, und die günstige Mörtelverteilung. 
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6.3 Vergußstoffe mit Zusatzmitteln 
------------------------------
6.3.1 Allgemeines 
Es wurden 6 Vergußstoffe mit Zusatzmitteln (Typ B) untersucht, 
wobei an der Mischung B4 nur die Materialkenndaten ermittelt 
wurden. Die Kenndaten der einzelnen Mischungen enthält die 
Tafel 3. 
Tafel 3 Kenndaten der Mischungen B bis B 6 
Bezeichnung f-------· 81 82 B 3 Bu4z B0S Bo~ 
Sieblinie mm 014 0/4 0" 0/2 0/8 Oll 
Körnungsziffer 2,08 l.Q1 1.81 1,50 2,31 2 , 31 
1,0 14. - .,. 2,0 14. - .,. 0,4 14. _.,. 1,5 14.-"/• o. 2 14. _.,. 0,8 N.-•1. 
Zusatzmittel BVF BVF BVF BVS ST ST 8,0 14. _.,. 0 ,1 N.-•1. 0,1 N. -"1. 
BE U1 STS STS 
- -
Zementgehalt kg/m 1 450 500 350 551 437 521 
Flugaschengehalt kg Im' 10 • 
-- -
- -
Zuschlaggehalt kglm' 1 500 1 410 1 300 1 381 1 456 1 321 
Mehlkorngehalt kglm' 711 783 701 697 599 681 
Wassergehalt kglm' 250 275 H5 261 270 281 
- -- -- ·-- - --f- -- -- --
Wasserzementwert 0,55 0,55 0,84 0,48 0,62 0,54 
--------- --- --- ----- --- - --- -- ------ -------- - --- -- f--- ·- - --
Frischmörtelrohdichte kg/m 1 2 200 2 150 2 120 2 230 2 163 2 131 
----- ~ -- --- - - ----- --- ---- ----
Frischmörteltemperatur •c u 24,5 2 3, 5 20 15 15 
--- -- ---------- - - f--- ------
Luft porengeholt Vol.-'/, 5, 4 4,3 3 , 4 2,9 4,0 3,8 




nach Ziehen des Trichters - - - - - -
0 





nach 15 Schlägen 50 48,5 43 58 u 44 
kg/dm ] 2.14 • 2,06 • - 2 ,19 ' 2,11 • -Rohdichte 




45 - 52 H -
- - - -- ------~ kg/dm 1 "C Rohdichte 2,19 2,10 - 2. 22 2,11 -
- -<: N/mm 2 
" 
Spaltzugfestigkeit 3,2 3, 4 - 4,4 1.8 -
01 
<: Wassereindringtiefe cm 2.1 1.0 - 1, 0 2,2 -
-= ~ ! Wider- [Süßwasser Vol.- 'J, 0 0,5 - 0,06 0 -~ ~ stand ge- J1 0 23,4 - 0,08 0 -gen Frost Meerwasser Vol . - '/, 
--
- - -· ! Rohdichte J J kg/dm' - - 2.12 - - 2.12 
~ ---o ::: ~ Druckfestigkeit N/mm 2 - - 24 - - 21 
<: .. 
"0 kg/dm • 2 ,1 5 2 ,I 2 ~ 3: i Rohdichte - - - -
~ ~ ~ Spaltzugf-;;ii gkeit -- Nimm ' - - 2.1 - - 2,5 
.. <: 
I:~ . . . 1.6 - - 2 , 3 ~~ sere•ndr1ngt1efe cm - -
Wert m/s 8.1. 10"' 1,1 • 10"' 5.9. 10"' - 1,6. 10"' 1,8. 10" 1 ~ r--------------r--- - --
: ~ ! Verbundfestigkeit N >4 000 >4 000 .. 4 000 - .. 2 600 >4 600 
--- --· - ~ ---- · --·· ~ I Mörtel- j günstig ja ja ja - ja ja 
--c--- -
~ j verteilung I ungünstig - - - - - -
x z Fes1lur .. 2 • 20 em- Wurfe! 3 • 15 cm- Würfel 
6.3.2 Aufbereitung 
Die Vergußstoffe wurden in der aus Mischer, Rührwerk und Mör-
telpumpe bestehenden Einheit der Firma Putzmeister mit der 
Bezeichnung P13 MR bzw. in einem Zyklos-Zwangsmischer herge-
stellt. Die Mischdauer betrug 120 Sekunden. Der Einbau der 
Prüfkörper erfolgte durch Pumpen. 
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6.3.3 Ausgangsstoff e 
Die Mischungen B1 und B2 enthalten Portlandzement Z 45 F, die 
Mischung B3 wurde mit Portlandzement Z 55 F hergestellt und 
für die Mischungen B4 bis B6 wurde Hochofenzement Z 35 L ver -
wendet. 
Der Kornaufbau der Zuschläge ist in Bild 10 dargestellt . Ver -
wendung findet der Kornbereich 0/2 mm bis 0/8 mm mit Körnungs -
ziffern von 1,50 bis 2,31. Die Kornzusammensetzung der Mis chung 
























0,2 5 0,50 1.0 
Lochweite in mm 
2.0 4,0 8,0 
Kornzusammensetzung der Vergußstoffe Typ B und C 
Als Zusatzmittel werden Fließmittel (BVF), Hochleistungsver-
flüssiger für die Estrichherstellung (BVS), Beschleuniger 
(BE U 1) für Spritzbeton und Stabilisierer (ST) verwendet . 
Die Fließmittel dienen bei gleichbleibenden Wasserzementwerten 
der Erhöhung des Fließvermögens. Mit dem Beschleuniger soll 
das Entmischen des Vergußstoffes beim Einbau in der Wasser -
wechselzone verhindert werden. Die Stabilisierer sind chemis c h-
wirkende Stoffe, die durch ihre hohe Klebefähigkeit das Ent -
mischen der Vergußstoffes beim Kontakt mit Wasser verhindern . 
Der Zusatzstoff Fesilur ist ein hochfeingemahlenes Quarzmehl 
zur Verbesserung der Klebefähigkeit des Vergußstoffes . 
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Das Anmachwasser wird jeweils der öffentlichen Wasserversorgung 
entnommen. 
6.3.4 Zusammensetzung 
Der Zeme~tgehalt der einzelnen Vergu~stoffe liegen zwischen 
350 kg/m (Mischung B3) und 500 kg/m (Misch~ng B2) und der 
Mehlkorngeha3t bewegt sich zwischen 599 kg/m (Mischung B5) 
und 783 kg/m (Mischung B2). Di3 einzelnen Mischungen haben
3 einen Wassergehalt von 250 kg/m (Mischung B1) bis 295 kg/m 
(Mischung B3). Aus diesen Wassergehalten ergibt sich ein Be-
reich für den Wasserzementwert von 0,48 (Mischung B4) bis 0,84 
(Mischung B3), der entscheidend durch die einzelnen Zement-
gehalte beeinflußt wird. Zu bemerken ist weiter, daß die 
Ausbreitmaße zwischen 43 cm (Mischung B3) und 58 cm (Mischung 
B4) liegen. 
6.3.5 Frischmörteleigenschaften 
Die Frischmörteleigenschaften werden vorallem von den Randbe-
dingungen bei der Aufbereitung beeinflußt. So bewegen sich 
die Mörteltemperaturen nur zwischen 15°C und 24,5°C. Sie hängen 
nur von den Witterungsbedingungen bei der Versuchsdurchführung 
ab und nicht von der Art der Aufbereitung. Obwohl keine 
ausgesprochenen luftporenbildenden Zusatzmittel Verwendung 
fanden, liegen die Luftporengehalte zwischen 2,9 Vol.-% (Mi-
schung B4) und 5,4 Vol.-% (Mischung B 1). Die unterschiedlichen 
Zusatzmittel erhöhen den Luftporengehalt der Vergußstoffe. 
Der Solluftporen zur Erzielung eines hohen Widerstandes gegen 
Frost nach ZTV-W für Betonarbeiten /19/ wird nicht erreicht. 
Je nach Mehlkorngehalt sind Mindestluftporengehalte von 6,0 
Vol.-% bis 7,5 Vol.-% vorgeschrieben. Die Ausbreitmaße sind 
auf die Verklammerung an der Luft mit einer Schwankungsbreite 
von 48,5 cm (Mischung B2) und 58 cm (Mischung B4) und unter 
Wasser mit 43 cm (Mischung) B3) und 44 cm (Mischung B6) abge-
stimmmt. Bei allen Untersuchungen wurde die Fließfähigkeit 
der Vergußstoffe nicht erfaßt. 
6.3.6 Festmörteleigenschaften 
Nach den Druckfestigkeiten entsprechen 3 Vergußstoffe bei der 
Herstellung an der Luft der Festigkeitsklasse B35 und ein Ver-
gußstoff nur der Festigkeitsklasse B15 (Mischung B5) und die 
Herstellung unter Wasser führt nur zur Festigkeitsklasse B15. 
Von den Spaltzugfestigkeiten sind größenordnungsmäßig die 
gleichen Festigkeitsklassen abzuleiten. Die Wassereindring-
tiefen sind mit Werten zwischen 1,0 cm und 2,2 cm für die Her-
stellung an der Luft und von 1,6 cm und 2,3 cm für die Her-
stellung unter Wasser gering. Die Vergußstoffe sind wasserun-
durchlässig. Nach dem Umfang des Mörtelabtrags sind sämtliche 
Vergußstoffe dem Frostangriff im Süßwasser gewachsen, wobei 
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dies für die Mischung B2 nach zusätzlichen Festigkeitsunter-
suchungen im Anschluß an die Befrostung , auf die im Abschnitt 
7. 6 bei der Bewertung der Prüfergebnisse eingegangen wird, 
nur mit Einschränkung gilt. Dem Frost im Meerwasser waren die 
unte r suchten Vergußstoffe bis auf die Mischung B2 gewachsen. 
Ein deutlicher Einfluß der Zementart auf den Widerstand ge-
gen Frost ist bei den nur wenigen Prüfwerten nicht zu erkennen. 
6.3.7 Systemprüfungen 
Die Systemprüfungen zeigen die Eignung sämtlicher geprüfter 
Vergußstoffe für die Ve rklammerung ü~er 2 und unter Wasser. Mit de~ g2wählten Vergußmengen von 45 dm Im an der Luft und 55 
dm Im unter Wasser ergeben sich k-Werte der Verklamme-
rungen von 1,8 x 10- 1 mls bis 5,9 x 10- 2 mls, Verbundfestig-
keiten mindestens 2600 N und jeweils eine günstige Mörtelver-
teilung innerhalb der verklammerten Schüttsteinlage. 
6 .4. 1 Allgemeines 
Bisher wurden 6 verschiedene Vergußstoffe mit Bitumenemulsion 
geprüft, wobei die Materialeigenschaften im Vordergrund standen; 
nur an zwei Vergußstoffen erfolgte der Nachweis der Verklamme-
rungseigenschaft en . In Tafel 4 sind sämtliche Kenndaten zusammen-
gestellt. 
6.4.2 Aufbereitung 
Die Vergußstoffe mit Bitumenemulsion werden in üblichen Misch-
maschinen für Mörtel und Beton wie z.B . im Eirich- Zwangsmischer 
oder die kombinierte Mischmaschine mit Mörte lpumpe P1 3 der 
Firma Putzmeister aufbereitet. Es werden die Zusch läge, der 
Zement und etwaige Zusatzstoffe wie Flugasche und Traß mit 
dem Anmachwasser innig gemischt und anschließend wird die Bitu-
menemulsion zugegeben und untergemischt . Im Labor beträg t die 
Mischzeit 2 Minuten für die üblichen Mörtelausgangsstoffe und 
nochmals 1 Minute wird der Vergußstoff nach Zugabe der Bi tumen-
emulsion gemischt. 
6.4.3 Ausgangsstoffe 
Di e Mischungen C1 bis C4 enthalten Hochofenzement Z 35 L und 
die Mischungen C5 und C6 Portlandzement Z 35 F. 
Mitt.-Bl . d.BAW 1986 Nr. 58 
Hallauer: Vergußstoffe für Uferde c kwerke 
Tafel 4 Kenndaten der Mischungen C bis C 6 
Beze ich nung C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 XX C 6 XX 
----------------- --------- -+---- t-----t------------ __ ___;:____;___+--_ 
mm 012 012 0 I 2 0 18 0 I 2 012 
,_ _ _________ - :_:_:_::__ +-~=---+ --=---=--11---' '--+--'- -+- --
>-----=-- - ~_:_:__--- -- -+-'- 1 -'-- ,4 =-= 5 -+- _ 1 __:__ . 4 __ 5:___ ~~ 4:.; 5 : _ . --+-- _ 2:::: · = 2 -=-- 9 _,_:_::1._:__70=----+-----'-'1.:_;__7_;:_0 ---1 
37,5 M.-'/, 37,5 M. -'/, 37,5 M.-'/, 22.2 M.-'/, 40,0 M.-'/• 40.0 M.-'/, 
Bitumen- Biturnen - Bitumen - Bitumen- Biturnen - Bitumen-
emuls ion emuls ion emulsion emulsion emulsion emulsion 
--------- --------- -+---+--- - ---- - - - - -- --- -------
2 9 4 ---1-2_8_6 _ _ --t- - ~ 2_6- ...... _ _ .::_3_-1.:_ 9 :__ ~+ - 2 =--=-- 3 :_5 - + --3_1 0'----j 
kg t m ' 18 80 X 
kgim ' 
__ ___ "i lm'_ .__1. _ 2 1 _ ~~__7 1 99 5 __ _ 1 _ !_ ~~ -- I 2:_3 __ 6_ + _1_ 1_3_7_--t 
449 kg l m ' 500 485 617 534 386 
- ·--------- ------. .. .. 1-------- ·---- ---- ---·----- - ----- ---1-----t 
kglm' 184 179 214 254 U9 217 
- - ---·- ------------- --- -- .. .... ---- - f---- - - ---1--- ------ 1---- ·------ -------- -·- - -----
!" a sse_ r ::me~t~~_r_! ___________ _ 0, 62_5 __ _ 0,625 0 , 656 0 , 80 0,850 ___ __ f0_00 __ _ _ 
Fr ischmo rtelrohd ichte kglm ' 1 798 ' I 754 I 675 2 023 I 764 I 788 
Fri schmorteltemperat ur • ~ -- - 1--- ~ - :_ 8 __ _ 18. 7 __ _i 6.3 ~~ - ~x ~: ~ ~ i_~ ~ ~ ~~J 
l "_ ftp o r ~ _ ng _:~a lt _ -- ~~~~~'-_~ ~ --- - ~ ! ____ _ 19 __ & __. ~ --- - - ~~ ~ - - -- - - ~ ·~ - - ! 
'g § - z~~~ n __ des - ~ _i_ ~_!__e__r_~ - +- -=- -- f-- - -= ____ ----- __ _ ~~ - ---- . ___ 41 ______ .. 
~ ~ ::: t ~ 0 s:::~:ge e nn ------- t----= - --=---. :: ::.5 ----::----
,. -·- f--
4 na ~ h -- 15 Sc hläg; n - 46 47 - f-- ---49 ________ 5_0 ____ 1- --- 41 ~ 51,5 
Rohdi~ hte · --- kg / dm 1 1. 78 1 - 1. 61 1 195 1 ' ' 
--. - ------ --- - --------- ·- -- - -----
:3 Dr uckfest igkeit N/ mm 1 6, 6 8 , 4 _________ 1_:_::6_ -J-_ 6_:_:·:_;__7 _ _.__9__:_._8 ----1 
~ I Rohdi chte kg / dm ' 1,83 - - r- ~ _:__ ~ ~ --- - _2 _ : _ o __ 4 __ +-------,-l---o-i 
c t---------- . . 
o , Spalt zu gfes t1gke1t Nimm' 0,70 1, 01 . • : . ~ --- - -----
01 r--- ···- --- --
I , i 2.8 
----- ---
~ - ~~~ ~ e r ein dr i ngt i ~ ~ e - --- ~~ --- ------r-- -- -- ~ · -- ~ -----· __ 1 ...:. ~ --.-
! Wider - Süßwasser Vol- ' /, 1 8, 99 6 , 40 0 : 4 _ ~ - -- 1- ·- ~ - ! ~ __ _ 2._28 __ _ i ~~n~r~ : ; M-eerwasser Vol. - '/, 1 32, lB+ - .=--- - II , 84 4 ~ 0 - -- - + · !_· - ~~ - - f-- ~~ -
f----=~'-"-'--- -' - ----- ---, ---- ----- 1------- -,- ---- ·-··; 
_ R_o_hd_IC_hl_e __ _ kg / dm - 1, 72 1.63 _____ ----·- -·- -- ---
"' ~ Dr uckfes t 1gke1t Ni mm ' - 7, 9 7, 6 
; ~ - --- ----- ,l----- --- 1- - I .. - -- !-----
= 3: R o ~d ic hte kg / dm - I, 79 1, 61 ! ~ - -- -- - - -~-- - --- --; r- ---
~ ~ S p a l t zugfes .!'_g~ - ~ ~ ~ -'-" 0, 58 0 ,89 
I ::t Wa sser eind ringt ief e cm 2.1 
-g'---k- We r t 
~ - -
m/ s 2,8 X 10" 1 
I ~ : Mörtel- günst ig ja 
! l ~ e rbundf e _ st _ i 1 gk ~ t -- ~ __ f-- 3_ 2_01l__ ! ~ j ver _ te _ ~ _ l u_ng - ~ - ~- ~~ns t i; · ___ .____ _ =-
1, 6 X 10 "1 
> 3 000 
ja 
_,._ .. 
- ~ - 1 ------ - - -- ----~ 1---- -
-- -- 1------- .. 
- -
------ --- - -- ~~ : -~ 1 
x • TrciA -- · -.. -. i>z 35 F 3 = 15 cm- Würfel 5 = Prismen : 4x 4x 16 [cm mit Biegezugfestigkeit 
In geringer Menge wird der Mischung C3 eine bauaufsichtlich 
zugelassene Flugasche zugege~en und die Mischung C4 wird mit 
einem Traßanteil von 80 kg/m hergestellt. 
Wie die Darstellung der Kornzusammensetzung in Bild 10 zeigt, 
werden Natursande 0/2 mm mit der Körnungsziffer 1,45 bzs. 1,70 
und ein Korngemisch 0/8 mm mit der Körnungsziffer 2,29 verwen-
det. 
Zwei verschiedene Bitumenemulsionen sind bisher für die Verguß-
stoffe eingesetzt worden. Es handelt sich einmal um eine Spe-
zialbitumenemulsion der Firma VAT Baustofftechnik und einer 
im Baustoffhandel für die Herstellung wasserdichter Putze und 
Estriche erhältlichen Bitumenemulsionen mit einem Wassergehalt 
von rd. 40 %. 
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6.4.4 Zusammensetzung 
Die Zeme§tgehalte der einzelnen Verg~ßstoffe liegen zwischen 
235 kglm (Mischung C5) und 326 kglm (Mischung C4) und 
entsprechend den Zement- und Zusa§zstoffgehalten ergeben sich3 Mehlkorngehalte zwischen 386 kglm (Mischung C5) und 617 kglm 
(Mischung C4). Der Anmachwassergehalt ohne Berücksi chtigung 
des Wassergehaltes der Bit~menemulsion liegen zwischen 179 kglm3 
(Mischung C2) und 254 kglm (Mischung C4). Aus diesen Anmach-
wass ergehalten errechnen sich Wasserzementwerte von 0,625 (Mi-
schung C1) und 0,850 (Mischung C5). 
6.4.5 Frischmörteleigenschaften 
Bemerkenswert sind bei den Frischmörteleigenschaften die hohen 
Luftpor engehalte, die bis 16,0 Vol.-% (Mischung C3) ansteigen. 
Der hohe Luftporengehalt hängt vermutlich von der Dosierung 
und der Art der Bitumenemulsion ab, denn die Mischung C4 hatten 
nur einen Luftporengehalt von 6,5 Vol.-%. Die Mör teltemperaturen 
werden wie bei üblichen Mörteln durch die Temperatur der Ausgangs-
stoffe, den Witterungsbedingungen und der Mischi ntensität beein-
flußt. So stieg die Vergußstofftemperatur bei der Aufbereitung 
mit der Putzmeistermaschine P13 bis auf 26 , 3°C an. 
Die Bitumenemulsion beeinflußt die Fließfähigkeit der Verguß-
stoffe, so breitet sich der Mörtelkuchen nur durch die ersten 
Schockstöße deutlich aus. Nach 5 Schlägen ist das Endausbreit-
maß fast erreicht. Die anschließenden 10 Schockstöße führen 
be i den Vergußstoffen C5 und C6 nur noch zu einer Vergrößerung 
des Aus breitmaßes um 4,5 cm. Die Mischung C4 mit einer gerin-
geren Dosierung der Bitumenemulsion zeigt das üblic he Verhal-
ten in der Fließfähigkeit beim Messen des Ausbreitmaßes. 
6.4.6 Festmörteleigenschaften 
Ausge hend von den hohen Luftporengehalten haben die Vergußstoffe 
nur n iedrige Festigkeiten, so liegen die Druckfes~ igkeiten bei 
der Herstel~ung an der Luft nur zwischen 6,6 Nimm (Mischung C1) 
und 16 Nimm (Mis2hung C4) und bei der Herste~lung unter Wasser 
zwischen 7,6 Nimm (Mischung C4) und 7,9 Nimm (Mischung C3). 
Die zu ge~örigen Spaltzug~estigkeiten be~ragen 0,70 Nlmm 2 und 
1,8 Nimm bzw. 0,58 Nimm und 0,89 Nimm. Die Wass ereindringtiefen 
sind mit 1,0 m bis 2,1 m gering. Drei Mischungen (C 4 bis C6) 
haben einen ausreichenden Widerstand gegen Frost im Süßwasser 
und nur die Mischung C5 erfüllt die Prüfbedingungen f ü r den 
Frostwiderstand im Meerwasser. Eine Beurteilung des 
Frostwiderstandes erfolgt in Abschnitt 7.6 mit der Auswertung 
der zusätzlichen Festigkeitsprüfungen. 
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Verklammerungseigenscharten sind nur bei dem Einbau an 
Luft untersucht worden. Die Bedingunge~ sind mit k-We1ten 
die Durchlässigkeit zwischen 2,8 x 10- und 1,6 x 10- m/s 
der Verbundfestigkeit von mindestens 3700 N und einer günsti-
Mörtelverteilung erfüllt. 
Bewertung der Vergußstoffe 
7.1 ~~~~~~~~~~~ 
Aus den zahlreichen Einzelprüfungen der dichten Vergußstoffe 
für die Verklammerung von Deckwerken ist es schwer, Grenzwerte 
für die Zusammensetzung und die Mörteleigenschaften festzulegen, 
da erhebliche Unterschiede in der Zusammensetzung vorliegen. 
Daher werden die einzelnen Randbedingungen für die Herstellung 
der verschiedenen Vergußstoffe gegenübergestellt und versucht, 
die gemeinsamen Basiswerte zu erarbeiten. Hierbei werden die 
Aufbereitung, die Eigenschaften der Ausgangsstoffe, die Zusam-
mensetzung, die Frischmörteleigenschaften und die Festmörtel-
kenndaten behandelt, wobei auf die spezifischen Einbaubedingungen 
eingegangen wird. 
1.2 Aufbereitung 
Zur Aufbereitung der Vergußstoffe können hochtourige Mörtel-
mischer wie die Colcrete-Mischer oder der Ultramiseher mit 
der Beziehung U 170 E H der Firma Putzmeister eingesetzt werden, 
geeignet sind bei der entsprechenden Zusammensetzung der Ver-
gußstoffe aber auch kombinierte Mörtelmiseher mit Fördereinrich-
tung wie das Fabrikat P 13 M R der Firma Putzmeister und übliche 
Zwangsmiseher für die Betonaufbereitung. Der Eignungsnachweis 
des Ultramischers für den Einbau von Vergußstoffen unter Wasser 
ohne besondere Zusätze wurde bisher nicht geführt. Es ist durch-
aus denkbar, daß er dafür geeignet ist. 
1.3 ~~~~~~~~~~~~~~ 
Grundsätzlich sind alle Normenzemente für Vergußstoffe verwend-
bar. Hochofenzemente sind bei Verklammerungsarbeiten im Meer-
wasser vorteilhaft, da sie einen hohen Frostwiderstand auch 
in diesem Bereich gewährleisten. Der Einsatz höherwertiger 
Zemente ist in der Regel nicht notwendig, sie können bei nied-
rigen Temperaturen durch die schnellere Festigkeitsentwicklung 
frühzeitig die Frostsicherheit gewährleisten. Die größere Mahl-
feinheit höherwertiger Zemente kann die Klebefähigkeit der 
Vergußstoffe verbessern und damit die Erosionsbeständigkeit 
erhöhen. 
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Zusatzstoffe wie Flugasche und Traß sind grundsätz l i ch geeignet. 
Erfahrungen über den Umfang eines Zementersatzes durch derartige 
Zusatz s to ffe liegen n i cht vor und bedür f en ei n er Nachprüfung. 
Spezialzusätze wie da s Quarzmehl Fe silur s i n d durchaus für Ver-
gußstoff e verwendbar . Der sinnvolle Men genei nsatz solcher Stoffe 
ist nac h z uwe isen. 
Nat ursande der Korngruppen 0/2 mm und 0/4 mm, sowie Korngemische 
0 /8 mm haben sich für Vergußstoffe bewährt. Sinn vol l ist die 
Verwendung grobkörniger Sande, da der Wasseranspruc h von der 
Feinheit abhängt und damit durch die Festlegung eine s Wasser-
z ementwertes der Zementgehalt. 
Die ausgewählten Zusatzmittel verbesserten in de r Regel die 
Eigenschaf ten der Vergußstoffe. So werden durch d i e Fließmittel 
die Konsistenz erhöht und durch die Stabilisierer das Entmischen 
beim Ei n bau unter Wasser verhindert. De r Bes c h leuniger, der 
den Ei n bau des Vergußstoffes in die Wasserwechse l zone gewähr-
leisten sollte, war nur bedingt wirksam. Es ist fraglich, ob 
ein derartige s Zusatzmittel Vorteile bringt. Di e Bitumenemul-
sionen s i n d f ür Vergußstoffe geeignet. Sie e r hö hen die Klebe-
fähig ke it und verhin de rn dadurch das Entmischen be i der Verklam-
merung unter Wasser. Die erforderlichen Zugabemengen sind durch 
entsprechende Versuc h e einzugrenzen. Weiter is t zu prüfen, 
ob die Bitumenemulsionen umweltverträglich bei dem Einbau unter 
Wasser s ind , da in geringem Umfang ein Ausspülen au ftreten 
kann. 
7.4 Zu s a mmensetzung 
---------------
Aus den unterschiedlichen Zusammensetzungen der Ver gu ßstoffe 
ist es n icht e i nfach , Grenzwerte für den Bindemi ttelgehalt 
und den Wasser zemen twert a bzuleiten; zu vie l sch i chtig sind 
die Einfl ußfa k t oren, um allgemeingültige Werte fes tlegen zu 
können. Es genügt ein Blick auf die Bilder 11 bis 14, um zu 
erkenne n , in welchen Grenzbereichen sich die Zemen t g e halte, 
die Wasse rzementwerte, die Ausbreitmaße und schließlich die 
Druc k f estigkeiten bewegen. Hinzu kommt die Gegenläufigkeit 
einzelne r Fa ktoren , de nn so sind z.B . für den Unt erwasserver-
guß kei ne h ohe Festigkeit erforderlich, da die Verbundfestig- 2 keit i nnerh~lb des Deckwerks bei Druckfestigkeiten von 6 Nimm 
oder 7 N/mm bereits gegeben ist, der Bindemittelgehalt des 
Vergußstoffes muß jedoch so groß sein, daß kein En tmischen 
eintritt. Nach der Art der Beanspruchung sind im De ckwerk drei 
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Zementgehalt, Wasserzementwert, Konsistenz und Druck-
festigkeit der Mischungen A 1 bis A 16 
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Vergu Os toffe Typ A mit Hochofenzement 
Zementgehalt, Wasserzementwert, Konsistenz und Druck-
festigkeit der Mischungen A 17 bis A 16 
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Vergunstoffe Typ e1 bis e4 mit Hochofenzement 
es bis es mit Portlandzement 
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C6 
Zementgehalt, Wasserzementwert, Konsistenz und Druck-
festigkeit der Mischungen B 1 bis B 6 
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Bild 14 
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Vergunstoffe Typ B 1 bis B 3 mit Portlandzement 
B 4 bis B 6 mit Hochofenzement 
Zementgehalt, Wasserzementwert, Konsist enz und Druck-
festigkeit der Mischungen C 1 bis C 6 
Die einzelnen Typen der Vergußstoffe bedingen ei ne Abstimmung 
auf die Einbauberei che. 
Für die Unterwasserzone ist ein Zement- bzw. Bindemittelgehalt 
von 300 kg/m3 ausreichend , wenn ein Entmischen beim Einbau 
nicht eintritt (Vergußstoff Typ B, C). Ein solcher Vergußstoff 
entspricht etwa der Festigkeitsklasse B10. Vergußstoffe dieser 
Festigkeitsklasse sind nicht abriebfest. Eine Abriebfestigkeit 
erfordert mindestens die Festigkeitsklasse B25 oder B35. Der 
Zementgehalt der Vergußst~ ffe nach Typ A ist für den Einbau 
unter Wasser auf 500 kg/m einzustellen. 
Die Wasserwechselzone unte3 liegt dem Frostangriff , so daß der 
Bindemittelgehalt 550 kg/m bei dem Vergußstoff nach Typ A 
betragen muß. Werden Vergußstoffe nach den Typen B und C ver-





450 kg/m und im Meerwasse rbereich zwischen 
450 kg/m und 500 kg/m liegen. 
Die Luftzone erfordert im Binnenbereich mit dem Süßwasseran-
griff be~ dem Vergußstoff Typ A einen Bindemitte lgehalt von 
500 kg/m und bei den Ver gußst~ffen Typ B un~ C einen 
Bindemittelgehalt von 400 kg/m bis 450 kg/m . Bei Meerwasser-
angriff3im Küstenbereich ist der Bindemittelgehal t um jeweils 
50 kg/m zu erhöhen. 
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Aus den Richtwerten für den Zementgehalt können Grenze n für 
die Wasserzementwerte nicht abgeleitet werden. Die DIN 1045 /8/ 
schre ibt in Abschnitt 6.5.7.3 vor, daß der Wasserzementwert 
bei Beton mit hohem Frostwiderstand 0,60 nicht überschreiten 
darf, was baupraktisch eine Einhaltung eines Wasserzementwertes 
von 0,55 bedeutet. Der Grenzwert 0,60 des Wasserzemen twertes 
wurd e von einigen Mischungen überschritten, ohne daß ein Ver-
sagen des Vergußstoffes bei der Frostprüfung eintrat. Sehr 
hohe Wasserzementwerte kennzeichnen die Vergußstoffe mit Bi-
tumen-Emulsionen. Sie können durchaus den Bedingungen genügen . 
Eine Festlegung des Wasserzementwertes ist daher nicht möglich. 
7.5 Fri schmörteleigenschaften 
--------- ----------------
Die Frischmörteltemperatur hängt von der Aufbereitung und den 
Witterungsbedingungen ab. Die Mörteltemperatur soll +5°C nicht 
unterschreiten, damit ein normaler Erstarrungs- und Erhärtungs-
verlauf möglich ist. Die Höchsttemperatur der Vergußstoffe 
darf 35°C nicht überschreiten, da bei hohen Tempera turen ein 
Verdursten nicht auszuschließen ist und die Rißneigung der 
Vergußstof fe zunimmt. 
Der Luftp orengehalt ist abhängig von der Zusammenset zung der 
Vergußsto ffe. Wird durch die Einführung künstlicher Luftporen 
die Erh öhung des Widerstandes gegen Frost angestrebt, so sind 
die Mindest- und Mittelwerte für den Luftporengehalt nach 
ZTV - W /19/ in Abhängigkeit von dem Mehlkorngehalt einzuhalten. 
Der Luftporengehalt beeinflußt die Festigkeit, was nur bei 
Beanspruchungen durch Abrieb, wie z.B. durch Sandschli ff zu 
beachten ist. 
Die Kon sistenz der Vergußstoffe ist so einzustellen , daß die 
Verklammerungseigenscharten erreicht werden. Die erforderliche 
Fließfähigkeit der Vergußstoffe hängt von der Schütts teinklasse, 
der Obe rflächenrauhigkeit der Schüttsteine, der Lagerungsdichte 
der Schüttsteine bzw. dem Hohlraumgehalt des Deckwerks und 
den Einbaubedingungen an der Luft oder im Wasser ab. Als Grenz-
werte für das Ausbreitmaß gelten bei der Schüttsteinklasse II 
bei den maßgebenden Einbaubedingungen 
Einbau an der Luft 
Einbau unter Wasser 
50 cm b i s 55 cm 
45 cm bis 50 cm 
Ein Nachweis über die richtige Einbaukonsistenz ist in jedem 
Einzelfa ll zu führen. 
7.6 ~~ ~~~~~~~~~!~~~~~~~!~~~ 
Die größte Bedeutung für die Beständigkeit von Vergußs toffen 
hat der Widerstand gegen Frost. Da aber der Nachweis dieser 
eigenschart sehr zeitaufwendig und kostenintensiv ist, haben 
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die Bestimmung der Druckfestigkeiten, der Spaltzugfestigkeiten 
und der Wasserundurchlässigkeit eine baupraktische Bedeutung. 
Generell gültige Grenzwerte für diese Einzelprüfungen können 
nur für die Wassereindringtiefe angegeben werden, die 3 cm 
nicht überschreiten darf. Die Festigkeiten werden entscheidend 
durch den Wasserzementwert beeinflußt, der in weiten Grenzen 
liegen kann. In der Regel genügt der Nachweis der Festigkeits-
klasse B25 für die Druck- und Spaltzugfestigkeit. Bei Bean-
spruchungen durch Meerwasser und Abrieb ist die Festigkeits-
klasse B35 einzuhalten. Für Vergußstoffe mit einer Bitumen-
Emulsion reicht der Nachweis der Festigkeitsklasse B15. Da 
das wesentlichste Kriterium der Widerstand gegen Frost ist, 
wurde bei einigen Mischungen nicht nur der Volumenverlust er-
faßt, sondern nach der Befrostung die Druck- und Spaltzugfestig-
keiten ermittelt, die auf die Festigkeiten im Alter von 28 
Tagen bezogen wurden. Diese zusätzlichen Untersuchungen wurden 
an den Mischungen A15, A16, A24, A25, A26, B1, B2, B4, B5, 
C1, C2 und C3 durchgeführt. Allen Mischungen ist gemeinsam, 
daß die Druck- und Spaltzugfestigkeit trotz den harten Frost-
beanspruchungen durch Luftfrost oder Naßfrost im Süß- und Meer-
wasser angestiegen sind. Dies gilt besonders für die Spaltzug-
festigkeiten, die sehr empfindlich auf neu entstehende Risse 
reagieren. Diese Ergebnisse bestätigen die getroffene Aussage 
der Frostversuche. Eine Ausnahme stellt die Mischung B2 dar. 
Alle gewonnenen Prüfwerte liegen unter den 28-Tage-Festigkeiten. 
Es ist keine Nacherhärtung, wie bei den übrigen Vergußstoffen 
eingetreten, sondern ein Festigkeitsrückgang, der nur auf die 
Bildung feiner Haarrisse zurückzuführen ist. Ein Rißnetz war 
an den Mantelflächen der Prüfkörper erkennbar, das nicht nur 
auf die Oberfläche beschränkt war, sondern die Prüfkörper ganz 
durchdrang. Diese Mischung ist als Vergußstoff ungeeignet. 
Der ausreichende Frostwiderstand der Mischungen C1 bis C3 war 
die Veranlassung. nach den Frostprüfungen die Festigkeiten 
zu bestimmen. Auch diese Prüfkörper zeigten eine deutliche 
Nacherhärtung, so daß bei einem höheren Festigkeitsniveau als 
B5/B10 die Frostsicherheit gegeben ist. 
7.7 ~~~!~~E~~!~~~~~ 
Unabhängig von der Zusammensetzung und Aufbereitung konnten 
die Verklammerungseigenscharten nachgewiesen werden. Die ein-
zelnen Prüfgrößen wie Durchlässigkeit, Verbundfestigkeit und 
Mörtelverteilung hängen von der Verklammerungsmenge und der 
Fließfähigkeit bzw. der Konsistenz ab, die bei den verschie-
denen Vergußstoffen ähnlich waren. 
Nicht diskutiert wurden bisher die Flexibilität eines verklam-
merten Deckwerks. Flexible Deckwerke passen sich Untergrund-
verformungen ohne wesentliche zeitliche Veränderungen an. 
Die Vergußstoffe mit geringen Festigkeiten wie z.B. die Verguß-
stoffe mit Bitumen-Emulsion können vorteilhafter als Verguß-
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stoffe mit hohen Festigkeiten sein . Ob durch eine entspr echende 
Dosierung der Bitumen-Emulsion ein zähplastisches Verhalten 
des Vergußstoffes erreichbar ist, müssen weitere Untersuchungen 
ergeben. 
8 Schlußfolgerung 
Zum Erreichen der erforderlichen Eigenschaften von dichten 
Vergußstoffen für die Verklammerung von Deckwerken sind nach 
den durchgeführten Untersuchungen unterschiedliche Zus ammenset-
zun gen und Aufbereitungen möglich. Das Frostkriterium mit einem 
max i malen Ab trag von 5 Vol.-% nach 100 Frost-Tau -Wechsel in 
Süß- ode r Meerwasser bedeutet keine Festlegung auf einen Was-
serzementwert, wie es die DIN 1045 vorschreibt, sondern eine 
Überprüfung im Einzelfall . Die getroffenen Festlegungen über 
den Zementgehalt, den Zuschlag, die Zusatzstoffe , die Zusatz -
mittel, die Konsistenz und die Festigkeiten sind Erfahrungs-
werte, d ie aus den Untersuchungsergebnissen abgeleitet wurden . 
Sie sind keine Festlegungen, die unbedingt einzuhalten sind, 
sondern sie stellen Vorgaben dar, in denen sich die Zusammen -
setzungen und die Eigenschaften von Vergußstoffen bewegen können. 
Es ist durchaus denkbar, daß die eine oder die andere Festlegung 
einer Korrektur bedarf, aber wichtig erscheint es, die gewonnenen 
Erkenntn isse darzustellen und Schlüsse daraus zu ziehen . 
9 Zusammenfassung 
9 . 1 
Nach der Literatur erhalten die hydraulischgebundenen Verguß-
stoffe für die Verklammerung von Deckwerken ihre spezifischen 
Eigenschaften durch die Aufbereitung in hochtourigen Spezialmi-
schern , durch die Zugabe chemisch wirkender Additi ve oder durch 
di e Verwendung spezieller Bitumen-Emulsionen. 
9.2 
Die technischen Regelwerke enthalten keine Angaben über die 
Zusammensetzung, Prüfung und Überwachung von hydrau lischgebun -
denen Vergußstoffen für Uferdeckwerke. Dies gilt auch für die 
DIN 1045, die nur Angaben über Unterwasserbeton enthält, und 
die Empfehlun gen für die Au sführung von Küstenschutzwerken 
- EAK 1981 -, die auf Betonbauwerke abgestimmt ist. 
9.3 
Als wesentliche Materialkenngrößen für die Eignung eines Ver-
gußstoffes gelten der Widerstand gegen Frost, der auf 5 Vol.-% 
nach 100 Frost-Tau-Wechsel im Süß- oder Meerwasser beschränkt ist, 
und das Zusammenhaltevermögen, das die Festigkeitsminde rungen 
beim Einbau unte r Wasser auf 20 % gegenüber dem Einbau an der 
Luft beschränkt. 
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9.4 
Die Verklammerungseigenscharten sind durch Prüfungen des Ver-
bundsystems Schüttsteine/Vergußstoffe nachzuweisen, wobei die 
Wasserdurchlässigkeit und eine günstige Mörtelverteilung gege-
ben ist, wenn der Resthohlraumgehalt je 5 cm Deckschichthöhe 
in keiner Lage <10 Vol.-% und die Verbundfestigkeit größer 
als das dreifache Gewicht eines Einzelsteines ist. 
9.5 
Nachzuweisen sind die Normeneigenschaften der Bindemittel und 
des Zuschlags und die bauaufsichtliche Zulassung der Zusatz-
stoffe und Zusatzmittel. 
9.6 
Nach dem Mischen ist der Vergußstoff auf Konsistenz, Rohdichte, 
Luftporengehalt, Erstarren, Zusammensetzung und Wasserzement-
wert zu untersuchen. 
9.7 
Die Prüfung des erhärteten Vergußstoffes umfassen das Bestimmen 
der Rohdichte, der Druckfestigkeit, der Spaltzugfestigkeit, 
der Wasserundurchlässigkeit und des Widerstandes gegen Frost. 
9.8 
Die Systemprüfungen werden an Versuchszylindern mit einem Durch-
messer von 98 cm und einer Höhe von 60 cm durchgeführt, in die 
die zur Verklammerung vorgesehenen Schüttsteine eingebaut werden. 
Bestimmt wird durch Unterwasserwägung die Menge und Verteilung 
des Vergußstoffes, die Wasserdurchlässigkeit nach dem Prinzip 
der fallenden Druckhöhe und die Verbundfestigkeit durch Aufbrin-
gen von Zugkräften auf einzelne, verklammerte Schüttsteine. 
9.9 
Nach der Zusammensetzung und Aufbereitung können die Vergußstoffe 
in 3 Gruppen unterteilt werden 
A Vergußstoffe mit spezieller Aufbereitung 
B Vergußstoffe mit Zusatzmitteln 
C Vergußstoffe mit Bitumen-Emulsion 
9.10 
Die Aufbereitung der Vergußstoffe nach Typ A erfolgt mit dem 
Colcrete-Mischer in zwei Stufen, wobei in der ersten Stufe 
Zement und Wasser intensiv vermischt und in der zweiten Stufe 
Zuschlag mit dem Zementleim untergemischt werden. Ein vergleich-
bares Verfahren sieht in der ersten Phase das Vermischen von 
Zement, Zuschlag und Wasser vor und anschließend ein Nachmischen 
durch einen Wirbler. 
Die Vergußstoffe nach Typ B und C werden in Zwangsmischern 
aufbereitet oder in speziellen Mischeinheiten für Mörtel, bei 
der Mörtelmischer, Rührwerk und Mörtelpumpe in eine Einheit 
zusammengefaßt sind. 
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9 • 11 
Es werden Natursande der Korngruppen 0/2 mm, 0/4 mm und 0/8 mm 
verarbeitet, deren Kornverteilung oberhalb der Sieblinie C8 
verläuft. 
9. 12 
Die Zementgehalte und die Wasserzementwerte liegen für die 
einzelnen Vergußstoffe in folgenden Grenzen 
Typ A Zementgehalt 490 kg/m3 bis 600 kg/m3 
Wasserzementwert 0,50 bis 0,62 
Typ B Zementgehalt 350 kg/m3 bis 500 kg/m3 
Wasserzementwert 0,48 bis 0,84 
Typ c Zementgehalt 230 kg/m3 bis 330 kg/m3 
Wasserzementwert 0,62 bis 0,85 
9. 13 
Das intensive Mischen führt bei dem Vergußstoff nach Typ A 
zu einem Anstieg der Mörteltemperatur bis auf 33°C. 
9. 14 
Die Luftporengehalte sind bei den einzelnen Vergußstoffen un-










0,8 Vol.-% bis 3,0 Vol.-% 
2,9 Vol.-% bis 5,4 Vol.-% 
6,5 Vol.-% bis 16,0 Vol.-% 
der Vergußstoffe umfassen folgende Bereiche 
50 cm bis 61 cm 
43 cm bis 58 cm 
41,5 cm bis 51,5 cm 
Je nach Zusammensetzung und Aufbereitung erreichen die Verguß-





B25 bis B45 
B15 bis B35 
B 5 bis B15 
Die Wassereindringtiefe lag be i allen Vergußstoffen unter 
3 cm. 
9. 18 
Der Widerstand gegen Frost war bei dem gewählten Frostkrite -
rium nicht in jedem Falle gegeben. Eine deutliche Trennung 
in der Beständigkeit ergab sich für den Binnen- und Küsten-
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bereich. Die Zementart spielt im Binnenbereich keine Rolle, 
im Küstenbereich waren die Vergußstoffe aus Hochofenzement 
den Vergußstoffen aus Portlandzement überlegen. 
9. 19 
Die Verklammerungseigenscharten konnten für den Einbau an der 
Luft und den Einbau unter Wasser stets nachgewiesen werden. 
9.20 
Nach den durchgeführten Untersuchungen können folgende Grenz-
werte für den Bindemittelgehalt angegeben werden, wenn keine 
Belastungen durch Abrieb zu berücksichtigen sind: 
Unterwasserzone 500 kg/m3 Vergußstoff Typ A 
300 kg/m3 Vergußstoff Typ B,C 
Wasserwechselzone: 550 kg/m3 Vergußstoff Typ A 
400/450 kg/m3 Vergußstoff Typ B,C (Binnen) 
450/500 kg/m3 Vergußstoff Typ B,C (Küste) 
Luftzone: 500 kg/m3 Vergußstoff Typ A (Binnen) 
550 kg/m 3 Vergußstoff Typ A (Küste) 
400/450 kg/m3 Vergußstoff Typ B,C (Binnen) 
450/500 kg/m3 Vergußstoff Typ B,C (Küste) 
9.21 
Die Einbaukonsistenz hängt von der Schüttsteinklasse ab. Als 
Grenzwerte gelten bei der Schüttsteinklasse II 
9.22 
Einbau unter Wasser 
Einbau an der Luft 
45 cm bis 50 cm 
50 cm bis 55 cm 
Die durchgeführten Untersuchungen geben einen Überblick über 
die Möglichkeiten Vergußstoffe herzustellen und ihre Eigen-
schaften zu beeinflussen. Die genannten Grenzwerte sind Vor-
gaben, die als Richtwerte für weitere Entwicklungen anzusehen 
sind. 
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